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Проаналізовано основні проблеми розвитку сучасних стільникових мереж в Україні, зок-
рема мереж LTE. Показано, що запуск даного типу мереж є неминучим кроком в розви-
тку інформаційної інфраструктури України, а тому вже зараз потребує спеціального 
інструментарію для розрахунку та проектування мереж LTE. В роботі запропоновано 
алгоритм розрахунку параметрів даного типу мереж. Також продемонстровані резуль-
тати розробки даного програмного забезпечення із описом основних функціональних 
можливостей 
Ключові слова. LTE, частотний діапазон, пропускна здатність, алгоритм, Веб-інтерфейс. 
Вступ  
Сьогодні бездротовий зв'язок є галу-
ззю, яка найбільш швидше розвивається. 
Нові технічні новинки з׳являються кож-
ного року і те, що в минулому році було 
вершиною технічного прогресу, сьогодні 
часто виявляється необхідністю для кори-
стувачів. Однією з таких новинок є тех-
нологія LTE, яку, на жаль, не кожен може 
оцінити. Для користувачів України цей 
стандарт вважається «майбутнім», в той 
час як користувачі інших багатьох країн 
вже освоїли цю технологію.  
LTE (від англ. Long Term Evolution – 
еволюція в довгострокові перспективі) – 
технологія побудови мереж бездротового 
зв’язку, створена в рамках проекту спів-
праці у створенні мереж третього поко-
ління 3GPP (3G Partnership Project). Тех-
нологія спрямована на те, щоб забезпечи-
ти підтримку пакетного трафіку з «без-
шовною» мобільністю, мінімальними за-
тримками доставки пакетів і високою які-
стю обслуговування, на краще використо-
вування частотного спектру для переда-
вання мультимедійних сервісів якомога 
швидше. Основною метою розробників 
технології LTE було спрощення структу-
ри мережі і виключення повторюючих 
функцій мережевих протоколів, характер-
них для системи 3G UMTS. 
Аналіз досліджень та публіка-
цій 
 В той час, як в іноземній літературі 
велося порівняння мереж нового поколін-
ня [1, 2], визначення їх переваг та недолі-
ків [3], розроблялися вимоги до мереж 
нового покоління, наприклад, 5G [4], у 
вітчизняній літературі широко досліджу-
валися лише теоретичні аспекти впрова-
дження мереж 3G та 4G [5], визначались 
перспективи [5-8] та причини відсутності 
їх впровадження, висувались різноманітні 
стратегії розвитку стільникових мереж в 
Україні [7], при цьому будь-які публікації 
щодо розробки програмного забезпечення 
для розрахунку мереж LTE у вітчизняних 
джерелах відсутні.  
Постановка мети та завдан-
ня дослідження 
Проте, не дивлячись на сучасний 
стан речей в економіці України, недоста-
тній технологічний розвиток, фахівці про-
гнозують запуск мереж LTE вже в 2017-
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2018 роках [9]. При цьому вже всередині 
2015 року було забезпечене стійке по-
криття мереж 3G в найбільших обласних 
центрах України. А тому операторам сті-
льникового зв’язку важливо доволі швид-
ко реагувати на нові тенденції розвитку 
телекомунікаційного ринку – для цього 
необхідною є розробка інструментарію, 
який би дозволив проводити швидкий та 
зручний розрахунок мереж нового поко-
ління. Тому метою даної роботи є розроб-
ка програмного забезпечення для розра-
хунку мереж LTE. 
Виклад основного матеріалу 
Найважливішим фактором проекту-
вання мережі є площа, на яку планується 
поширення LTE, кількість потенційних 
абонентів, які будуть отримувати послу-
ги, а також частотний діапазон, який ви-
ділено оператору.  
На відміну від мереж попереднього 
покоління процес планування мережі LTE 
складається з двох етапів:  
– формування максимальної 
площі покриття,  
– забезпечення необхідної ємно-
сті.  
Для того, щоб спрогнозувати мере-
жу LTE необхідно розрахувати основні 
характеристики мережі. Такі, як кількість 
базових станцій, кількість каналів трафі-
ку, кількість стільників мережі, середню 
пропускну здатність,  ширину каналу, ви-
ходячи з параметрів мережі таких, як кі-
лькість абонентів, ширина каналу, кіль-
кість секторів базових станцій, радіус сті-
льників.  
Тому, виходячи з математичної мо-
делі LTE, було розроблено алгоритм ав-
томатичного розрахунку параметрів ме-
режі, а також алгоритм розташування ба-
зових станцій на певній місцевості різно-
го типу (рис. 1). 
 
Для розрахунку дальності зв'язку 
використовується емпірична модель по-
ширення радіохвиль SUI (Stanford 
University Interim). Модель SUI – ця мо-
дель є розвитком моделі Хата.  Працює в 
діапазоні вище 1900МГц, і дозволяє про-
гнозувати покриття сигналу до 3,5 ГГц. 
Висота антени базової станції по-
винна бути від 10 до 80 метрів, висота ан-
тени рухомий станції – від 2 до 10 метрів, 
відстань між передавачем і приймачем від 
0,1 до 8 км. 
 При розрахунку параметрів, у 
даніймоделі враховується багато умов і 
видів середовищ. У моделі SUI (Stanford 
University Interim) пропонується наступ-
ний вираз для визначення середнього за-
гасання радіосигналу: 
,  
для , 
де d – відстань від базової станції до при-
ймаючої антени; 
 – відстань опорної віддалі, що 
дорівнює 100 м; 
  – корегуюча для частоти більшої 
за 2 ГГц; 
На базі математичної моделі поши-
рення радіохвиль SUI (Stanford University 
Interim), яка використовувалася для роз-
рахунку дальності зв’язку, ми розробили 
алгоритм автоматичного розрахунку па-
раметрів. 
Таким чином ми виконали переві-
рку на умову d> d0 , де d – відстань від 
базової станції до приймаючої антени, а 
d0=100 м. В заежності від цієї умови ми 
використовуємо формули: 
$seredne_zgasanya_radiosignala = 
$vtrati_potuznosti_y_prostori + 10 * 
$exponenta_vtrat * 
log10($item['rastoyanie_mezdy_antenami'] 
/ ($oporna_viddal / 1000)) + 
$koregyyocha_dla_chastoti + 
$koregyyocha_dla_visoti_anteni + 
$item['koregyyocha_zatinenya'], для 
d> d0.                                                                         
 
де  – це частота в МГц; 
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Рис. 1. Алгоритм роботи програмного забезпечення 
 
У противному випадку: 
$seredne_zgasanya_radiosignala = 
20 * log10( (4 * 3.14 * 
$item['rastoyanie_mezdy_antenami']) 
/ $dovzina_khvili ), 
 
де $item['rastoyanie_mezdy_antenami']– 
відстань від базової станції до 
приймаючої антени; 
$oporna_viddal – опорна віддаль; 
– корегуюча для висоти прийма-
ючої  антени; 
 
  – висота приймаючої антени в 
метрах; 
s – корегуюча на затінення. 
$koregyyocha_dla_chastoti – 
корегуюча для частоти, що 
розраховується таким чином: 
$koregyyocha_dla_chastoti = 6 * 
log10($item['verxnya_chastota']/2000),                            
(2.2.3) 
де $item['verxnya_chastota'] – це 
частота в МГц. 
При поширенні радіохвиль у 
вільному просторі відбувається втрата 
потужності. Параметр А визначає втрати 
потужності на відстань, яка рівна опорній 
віддалі , і розраховується за формулою: 
 
$koregyyocha_dla_visoti_anteni – 
корегуюча для висоти приймаючої 
антени, визначається за формулою: 
$koregyyocha_dla_visoti_anteni = -
10.8 *  
log10($item['visota_priemnoi_anteni'] /2),  
де ($item['visota_priemnoi_anteni'] – 
висота приймаючої антени; 
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$item['koregyyocha_zatinenya'] – 
корегуюча на затінення; 
де λ – довжина хвилі, що дорівнює: 
, 
де с – швидкість світла, що дорівнює 299 
792 458 м/с. 
$vtrati_potuznosti_y_prostori – втра-
ти потужності при поширенні хвилі у 
вільному просторі на відстань, рівну 
опорній віддалі d0, і дорівнює: 
$vtrati_potuznosti_y_prostori = 20 * 
log10(4 * 3.14 * $oporna_viddal / 
$dovzina_khvili),) 
де $dovzina_khvili – довжина хвилі; 
 – експонента втрат, розраховуєть-
ся за формулою: 
, 
де  – це висота підйому антени базової 
станції,  
– константи, що залежать від 
типу місцевості. Їх значення надані в таб-
лиці 1. 
Таблиця 1.  Значення параметрів для різних 
типів місцевості в моделі SUI 
Пара-
метр 
моде-
лі 
Місце-
вість  з 
пагорбами, 
високою 
щільністю 
перешкод 
Приміська 
місцевість 
Рівнинна 
місцевість 
з малою 
кількістю 
перешкод 
a 4,6 4,0 3,6 
b 
(1/м) 
0,0075 0,0065 0,005 
с (м) 12,6 17,1 20 
 
$exponenta_vtrat – експонента 
втрат. Розраховується залежно від типу 
місцевості та кількості перешкод, що 
безпосередньо має значний вплив на 
поширення радіосигналу. Експоненту 
втрат розраховуємо таким чином: 
$exponenta_vtrat = $a - $b * 
$item['visota_bazovoi_stancii'] + ($c / 
$item['visota_bazovoi_stancii']),  
де $item['visota_bazovoi_stancii']– висота 
підйому антени базової станції. 
Кількість базових станцій розрахо-
вується за формулою: 
, 
де  – радіус соти, 
У програмній частині ці параметри 
обирається в залежності від типу місце-
вості. Вибірка цих параметрів реалізу-
ється за допомогою перебору if, і має 
такий вигляд: 
if($tip_mesnosti == 'Місцевість з 
високою щільністю перешкод') 
 { 
$a = 4.6; 
$b = 0.0075; 
$c = 12.6; 
} 
else if($tip_mesnosti == 'Приміська 
місцевість') 
{ 
$a = 4.0; 
$b = 0.0065; 
$c = 17.1; 
} 
else if($tip_mesnosti == 'Рівнинна 
місцевість') 
{ 
$a = 3.6; 
$b = 0.005; 
$c = 20; 
},   
де $tip_mesnosti вказує на тип міс-
цевості, а параметри а,b та c обираються 
в залежності від місцевості; 
 – площа покриття трисекторно-
го сайту: 
 
Площа покриття трисекторного сай-
ту розраховується за формулою: 
$plosha_pokrittya = 9 * (sqrt(3) / 8) * 
pow($d, 2),  
де $d – радіус соти у кілометрах; 
Параметр sqrt вказує на корінь квад-
ратний, а pow – піднесення до степеню, у 
даному до квадрату. 
Кількість базових станцій розрахо-
вується за формулою: 
$kolichistvo_bs_sui = $plosha / 
$plosha_pokrittya 
де $plosha – площа на яку планується 
поширення мережі LTE. 
Даний алгоритм буде виконуватися 
до тих пір поки всі базові станції будуть 
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завантажені менш максимальної 
пропускної здатності. 
У програмному забезпеченні розмі-
щення БС має такий вигляд (рис. 2): 
 
 
Рис. 2. Програмний вигляд розміщення БС 
 
Для створення інтерфейсу програми 
було використано такі програмні мови: 
1. HTML – це мова розмітки в ін-
тернеті, яка створена щоб відтворювати 
сторінки сайту у звичайному та зручному 
для користувача вигляді.  
2. CSS (таблиця каскадних сти-
лів) – використовується для створення 
дизайну сайту, та слугує для розміщення 
блоків, задання шрифтів, кольорів, та їх 
зміни та інших частин для зовнішнього 
вигляду. 
3. Java Script – мова програму-
вання, за допомогою якої створюються 
різноманітні динамічні елементи на веб 
ресурсі (наприклад слайдбар, анімація), а 
також дає можливість клієнту асинхронно 
працювати з сервером.  
4. JQuery – бібліотека JavaScript, 
що дозволяє використовувати вже розро-
блені функції та модулі JavaScript, а не 
прописувати функції самостійно.  
5. Ajax - це така система побудо-
ви інтерфейсів веб програм, за якої веб 
сторінка відправляє запит на сервер і 
отримує відповідь від нього без перезава-
нтаження сторінки сайту. 
Для передачі даних було використа-
но протокол HTTP, який працює в брау-
зері на стороні користувача. HTTP – це 
протокол призначений для передачі даних 
і працює на прикладному рівні моделі 
OSI.  
Програмне забезпечення для розра-
хунку радіопокриття мережі LTE має ду-
же простий і зрозумілий користувальни-
цький інтерфейс незалежно від складних 
алгоритмів розрахунку параметрів мережі 
і побудови базових станцій на місцевості. 
Користувачу необхідно лише ввести данні 
параметри мережі, а також виділити тери-
торію, на яку планується поширення ме-
режі LTE, натиснувши кнопку додати. Ро-
зраховані дані виводяться на екран просто 
і зрозуміло. 
Отже дане програмне забезпечення є 
простим і зрозумілим у користуванні і не 
потребує спеціальних навичок, а також є 
у вільному доступі для кожного і не вима-
гає високих технічних показників 
комп’ютерів.   
Створення сайту для людей має на 
увазі створення такого ресурсу, який не 
буде перевантажувати користувача непо-
трібною інформацією, і доносити інфор-
мацію чітко та зрозуміло з логічною по-
будовою та послідовністю. 
Висновок 
Подальшим розвитком світових те-
лекомунікаційних технологій в області 
стільникового зв’язку являється розробка 
та впровадження стандартів четвертого 
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покоління (4G), які будуть забезпечувати 
велику швидкість передачі, підвищення 
пропускної здатності та низьку вартість 
передачі даних. При виконанні роботи 
було показано алгоритм роботи розрахун-
ку параметрів, приведений приклад роз-
ташування базових станцій мережі, а та-
кож створення інтерфейсу для роботи 
програми. Дослідження було проведено з 
метою підвищення та автоматизації про-
цесу розрахунку мереж LTE як для студе-
нтів, так і для інженерів. 
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